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Tsunamis are disaster that sweeps the coast, causing significant damage that’d be 
minimal if people knew the tsunami waves range. Kebumen Regency has 7 coastal districts 
that are potential to tsunami. This study is designed to model tsunami run-up with perimeter 
surface roughness and slopes from Sentinel-2A and DEMNAS, providing a spatial run-up 
tsunami analysis of several height scenarios and a risk-level tsunami coast distribution. The 
modeling results by Berrymen methods and social vulnerability level were combined to 
identify tsunami risks. Social vulnerability uses variables as population density, the disabled, 
poor, age, and gender ratio. The modeling resulting the farthest point 3,300 m from the 
coastline in Buayan Sub-District. Modelling scenarios show tsunamis swarming into fields 
and rivers. Risk assessments indicate the tsunami risk areas along the coastlines to the fields 
and around the river between Buayan and Puring, Klirong and Buluspesantren and the east 
of Mirit. 
 
Keyword :Modelling, Tsunami, DEMNAS, Kebumen, Risk 
 
Intisari 
Tsunami merupakan bencana yang melanda pesisir dan menimbulkan kerusakan besar 
yang dapat diminimalisir apabila masyarakat mengetahui jangkauan gelombang tsunami. 
Kabupaten Kebumen memiliki 7 kecamatan di pesisir sehingga berpotensi terkena tsunami. 
Penelitian ini bertujuan memodelkan run-up gelombang tsunami dengan parameter kekasaran 
permukaan dan kemiringan lereng dari Sentinel-2A dan DEMNAS, melakukan analisis 
spasial run-up gelombang tsunami beberapa skenario ketinggian dan persebaran tingkat risiko 
tsunami pesisir Kebumen. Hasil pemodelan dengan metode Berrymen dan tingkat kerentanan 
sosial digabungkan untuk mengetahui tingkat risiko terhadap tsunami. Kerentanan sosial 
menggunakan variabel kepadatan penduduk, rasio orang cacat, miskin, umur, dan jenis 
kelamin. Hasil pemodelan menghasilkan titik terjauh 3.300 m dari garis pantai di Kecamatan 
Buayan. Hasil pemodelan berbagai skenario menunjukkan gelombang tsunami menjalar 
hingga persawahan dan sekitar sungai. Perhitungan risiko menunjukkan daerah berisiko 
tsunami berada di sepanjang garis pantai hingga persawahan dan sekitar sungai perbatasan 
Kecamatan Buayan dan Puring, Klirong dan Buluspesantren serta bagian timur Mirit. 
 





Indonesia merupakan negara yang 
terletak di pertemuan tiga lempeng aktif, 
yaitu  lempeng Eurasia, Indo-australia dan 
lempeng pasifik. Ketiga lempeng tersebut 
masih aktif bergerak dan saling 
bertumbukan. Hal tersebut menyebabkan 
Indonesia sebagai titik temunya 
mengalami efek dari getaran yang 
ditimbulkan sebagai gempa bumi. Bila 
titik-titik pusat gempa bumi dipetakan, 
maka akan terlihat pengelompokan 
sebagian titik pusat gempa. Peta 
persebaran tersebut juga dapat 
menunjukkan area yang jarang memiliki 
titik pusat gempa yang berarti memiliki 
intensitas kegempaan yang lemah yang 
disebut dengan celah kegempaan. Celah 
kegempaan mengindikasikan adanya 
tekanan dari tumbukan lempeng yang terus 
terakumulasi. Tekanan yang terakumulasi 
tersebut suatu saat dapat terlepas secara 
bersamaan dan menimbulkan getaran yang 
sangat kuat sehingga dapat menyebabkan 
terbentuknya gelombang tsunami.  
 Gambar 1. Persebaran titik pusat gempa 
dan seismic gap selatan Pulau Jawa 
Kabupaten Kebumen merupakan 
Kabupaten yang memiliki delaan 
kecamatan yang berbatasan langsung 
dengan Samudra Hindia.  Selain itu, 
Kabupaten Kebumen juga cukup  dekat 
jaraknya dengan celah kegempaan. Hal 
tersebut tersebut menyebabkan Kabupaten 
Kebumen memiliki potensi terkena gempa 
megathrust yang dapat menyebabkan 
terjadinya tsunami dengan tinggi 
gelombang hingga 20 m. 
Berdasarkan hal tersebut, penelitian 
mengenai pemodelan run-up tsunami yang 
dikaitkan dengan tingkat risiko di sebagian 
pesisir Kabupaten Kebumen perlu 
dilakukan untuk mengetahui bagaimana 
model run-up tsunami yang terbentuk dan 
tingkat risiko bencana tsunami di sebagian 
pesisir Kabupaten Kebumen. 
Tujuan  
a. Membuat model run-up gelombang 
tsunami di sebagian kawasan pesisir 
Kabupaten Kebumen dengan 
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parameter kemiringan lereng dan 
kekasaran permukaan dari citra 
Sentinel 2A dan data DEMNAS. 
b. Melakukan analisis spasial variasi 
run-up gelombang tsunami pada 
beberapa skenario ketinggian 
gelombang. 
c. Melakukan analisis spasial 
persebaran tingkat risiko terhadap 
bencana tsunami di sebagian 
kawasan pesisir Kebumen. 
 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Alat dan Bahan 
a. Citra Sentinel 2A tahun perekaman 
2021 
b. Citra PlanetScope tahun perekaman 
2021 







d. Data shapefile batas administrasi 
Kabupaten Kebumen 
e. Data Kependudukan dari Badan 
Pusat Statistik Kebumen 
f. Data Dinas Sosial Provisi Jawa 
Tengah 
2.2. Lokasi Penelitian 
Lokasi dari penelitian ini adalah 
tujuh kecamatan di Kabupaten Kebumen di 
bagian selatan yang berbatasan langsung 
dengan Samudra Hindia. Ketujuh 
kecamatan tersebut yaitu  Buayan, Puring, 
Petanahan, Klirong, Buluspesantren, 
Ambal dan Mirit. Luas keseluruhan dari 
lokasi penelitian ini yaitu 322,60 Km2 
(BPS, 2018). 
 
Gambar 2. Peta lokasi penelitian 
Tujuh kecamatan ini memiliki dua 
topografi utama, yaitu pantai dan 
perbukitan. Topografi pantai berada di 
Kecamatan  Puring, Petanahan, Klirong, 
Buluspesantren, Ambal dan Mirit. Yang 
ada di bagian timur, sedangkan topografi 
perbukitan ada di Kecamatan Buayan di 
bagian barat lokasi penelitian.  
 
2.3. Tahapan Penelitian 
a. Akuisisi data 
Citra Sentinel 2A diambil dari 
laman web khusus milik Badan 
Survei Geologi Amerika Serikat 
(USGS) dengan tahun perekaman 
2021. Data DEMNAS diperoleh dari 
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laman web milik Badan Informasi 
Geospasial (BIG) dengan 
mengunduh tile DEMNAS sesuai 
dengan lembar peta RBI. Data 
kependudukan diperoleh dari 
publikasi Kabupaten Dan 
Kecamatan Dalam Angka milik 
BPS dan Basis Data Terpadu milik 
Dinas Sosial Provinsi Jawa Tengah 
tahun 2020. 
b. Interpretasi penggunaan lahan pada 
citra 
Interpretasi dilakukan secara digital 
dengan menggunakan perangkat 
lunak ArcGIS 10.3. interpretasi 
dilakukan dengan dasar kelas 
penggunaan lahan yang digunakan 
oleh Khomarudin (2010) yang 
sudah dimodifikasi untuk 
melakukan pemodelan run-up 
gelombang tsunami sebelumnya.  
 
Tabel 1. koefisien kekasaran 







1 Air empang 0,007 
2 Air laut 0,001 
3 Air rawa 0,015 
4 Air sungai 0,007 
5 Air tambak 0,010 
6 Bukit pasir 0,018 
7 Hutan rawa 0,025 
8 Hutan rapat 0,070 
9 Rumput  0,020 
10 Semak 0,040 
11 Jalan arteri 0,010 
12 Jalan kolektor 0,010 
13 Jalan lain 0,013 
14 Jalan lokal 0,013 
15 Kebun 0,035 




18 Median jalan 0,015 
19 Sawah 0,020 




























c. Uji Akurasi 
Uji akurasi dilakukan pada hasil 
interpretasi penggunaan lahan pada 
citra Sentinel 2A dengan mengacu 
pada citra PlanetScope yang 
memiliki resolusi sebesar 3 m.  
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d. Pengolahan data ketinggian  
Data ketinggian berupa DEM milik 
BIG yang disebut dengan DEMNAS 
masih berupa tile-tile terpisah. 
Pengolahan awalnya yaitu adalah 
dengan menyatukannya 
menggunakan tool Mozaic pada 
ArcGIS. Hasil penyatuan DEM 
yang masih berupa titik elevasi 
tersebut kemudian diolah menjadi 
kemiringan lereng dengan 
menggunakan tool Slope. 
e. Pemodelan run-up tsunami 
Pemodelan yang dilakukan adalah 
dengan menggunakan persamaan 
numerik Berrymen (2006), ysitu : 
 
Dimana : 
Hloss = berkurangnya ketinggian 
genangan gelombang tsunami tiap 
meter 
n = koefisien kekasaran permukaan 
lahan 
H0 = ketinggian awal gelombang 
tsunami di garis pantai 
S = kemiringan lereng 
f. Penghitungan tingkat kerentanan 
sosial 
Tingkat kerentanan sosial dihitung 
dengan menggunakan data 
kependudukan dari BPS dan Dinsos 
dengan mengacu pada Perka BNPB 
No.2 Tahun 2012 tentang Pedoman 
Umum Pengkajian Risiko (BNPB, 
2012). Tingkat kerentanan Sosial 
menggunakan parameter berupa 
kepadatan penduduk, rasio jenis 
kelamin, rasio kelompok umur, 
rasio orang cacat serta rasio orang 
miskin. Dalam perhitungan yang 
digunakan, kepadatan penduduk 
memiliki pengaruh yang besar 
dibandingkan parameter lain, yaitu 
60%.  










60 <500 500-1000 >1000 
Rasio Jenis 
Kelamin 
40 >40% 20-40% <20% 
Rasio 
Kemiskinan 









Parameter tersebut kemudian 
dihitung dengan menggunakan 







g. Analisis tingkat risiko bencana 
tsunami 
Analisis tingkat risiko dilakukan 
dengan mengalikan hasil dari 
pemodelan run-rup gelombang 
tsunami sebagai parameter bahaya 
dan tingkat kerentanan sosial.  
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
a. Interpretasi penggunaan lahan 
 
Gambar 3. Peta penggunaan lahan 
Hasil dari interpretasi penggunaan lahan 
menunjukkan bahwa penggunaan lahan 
dominan pada daerah kajian terbagi 
menjadi 2, yaitu vegetasi kerapatan tinggi 
dan persawahan. Penggunaan lahan 
vegetasi kerapatan tinggi  terdapat di 
daerah perbukitan, yaitu Kecamatan 
Buayan. Sementara itu keenam Kecamatan 
lainnya didominasi oleh sawah. Hal 
tersebut dapat dipengaruhi oleh 
kemampuan tanaman untuk hidup di 
kondisi topografi tertentu. Padi 
membutuhkan banyak air untuk tumbuh 
sehingga dataran rendah dengan banyak 
sungai yang melintas cocok untuk 
ditumbuhi tanaman tersebut.  
 
b. Uji akurasi 
Uji akurasi dilakukan dengan 
membandingkan hasil interpretasi 
penggunaan lahan dari citra Sentinel 2A 
dengan citra PlanetScope. Titik sampel 
yang digunakan dalam uji akurasi 
ditentukan dengan menggunakan metode 
stratified purposive sampling dengan 
tujuan agar masing-masing kelas 
penggunaan lahan memiliki jumlah titik 
sampel sesuai dengan banyaknya poligon 
yang dimiliki. Nilai uji akurasi yang 
diperoleh dari confusion matrix yaitu 
sebesar 78,95% dengan jumlah kesalahan 
sebanyak 8 dari 38 titik sampel. 
c. Analisis Koefisien Kekasaran 
Permukaan Lahan 
 
Gambar 4. Peta Koefisien  Kekasaran 
Permukaan Lahan 
Koefisien kekasaran permukaan lahan 
dipengaruhi oleh jenis penggunaan lahan 
yang terdapat di suatu tempat. Semakin 
kokoh objek yang ada di tempat tersebut, 
maka koefisien kekasaran permukaan 
lahannya akan semakin besar. Peta 
koefisien kekasaran  permukaan lahan 
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menunjukkan bahwa daerah perbukitan 
memiliki koefisien yang tinggi. Hal  
tersebut dikarenakan daerah tersebut 
didominasi oleh vegetasi kerapatan tinggi. 
Vegetasi tersebut dapat berupa tanaman 
berkayu besar yang kokoh sehingga akan 
sulit goyah apabila diterjang oleh air. 
Daerah perbukitan tersebut berada di 
Kecamatan Buayan. Sementara itu, di 
dataran rendah didominasi oleh koefisien 
kekasaran permukaan yang rendah, karena 
penggunaan lahan di daerah tersebut 
didominasi oleh sawah yang padinya 
mudah goyah apabila diterjang oleh air.  
d. Analisis kemiringan lereng 
 
Gambar 5. Peta kemiringan lereng 
Peta kemiringan lereng menunjukkan 
bahwa darerah kajian didominasi oleh 
kemiringan lereng rendah, yaitu <80. 
Daerah dengan kemiringan lereng sebesar 
itu berasda di dataran rendah, sedangkan 
darah dengan kemiringan lereng di atasnya 
berada di daerah perbukitan. 
e. Analisis Pemodelan Run-Up gelombang 
tsunami 
Pemodelan run-up gelombang tsunami 
dilakukan dengan beberapa skenario 
ketinggian awal gelombang di garis pantai, 
yaitu 1 m, 3 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m. 
Ketinggian gelombang 1 m, 3 m, dan 5 m 
mengacu pada Perka BNPB no. 2 tahun 
2012 tentang Pedoman Umum Pengkajian 
Risiko Bencana untuk menentukan tingkat 
bahaya tsunami, sedangkan ketinggian 
lainnya merupakan skenario lain dengan 
menggunakan kejadian potensi terjadinya 
tsunami akibat megathrust dengan prediksi 
ketinggian gelombang mencapai 20 m. 
Hasil dari pemodelan menunjukkan bahwa 
gelombang tsunami hanya menjalar hingga 
dekat garis pantai dan melanda area 
persawahan di dekat pantai. Gelombang 
tsunami menjalar paling jauh di muara 
sungai dimana koefisien kekasaran 
permukaan lahannya sangat kecil, serta 
berhubungan langsung dengan air laut. 
Sementara itu di daerah perbukitan, 
gelombang tsunami hampir tidak tampak 
menjalar sama sekali. Hal ini disebabkan 
oleh kemiringan lereng yang curam 
sehingga gelombang tidak dapat menjalar.  
 





Gambar 7. Peta skenario run up 
gelombang tsunami Kecamatan Ambal 
 
Gambar 8. Peta Bahaya Kecamatan Mirit 
 
Gambar 9. Peta skenario run up 
gelombang tsunami Kecamatan Mirit 
 
Gambar 10. Peta Bahaya Kecamatan 
Buluspesantren dan Klirong 
 
Gambar 11. Peta skenario run up 








Gambar 13. Peta skenario run up 





Gambar 14. Peta Bahaya Kecamatan 
Puring 
 





Gambar 16. Peta skenario run up 
gelombang tsunami Kecamatan Puring 
 
 
Gambar 17. Peta skenario run up 
gelombang tsunami Kecamatan Buayan 
 
f. Penghitungan kerentanan sosial 
Tingkat kerentanan sosial diperoleh 
dengan mengihitung nilai parameter sesuai 
dengan bobotnya. Hasil yang diperoleh 
yaitu ada 7 desa dengan tingkat kerentanan 
sosial yang tinggi yang berada di bagian 
utara darah kajian. Hal tersebut dapat 
disebabkan oleh luasnya permukiman di 
daerah tersebut dibandingkan dengan 
daerah perbukitan di sebelah barat maupun 
persawahan di bagian selatan. 
 







g. Analisis tingkat risiko terhadap 
bencana tsunami 
 
Gambar 14. Peta risiko bencana tsunami 
Tingkat risiko bencana tsunami dapat 
diperoleh dari mengalikan hasil tingkat 
kerentanan sosial dengan tingkat bahaya 
tsunami yang telah dihasilkan 
sebelumnya. Hasil perhitungan 
menunjukkan bahwa tingkat risiko 
terhadap bencana tsunami menyebar di 
sepanjang garis pantai hingga daerah 
persawahan. Tingkat risiko menjangkau 
lebih luas di daerah sekitar sungai karena 
memiliki tingkat bahaya yang lebih tinggi 
dibandingkan daerah lain. Daerah sekitar 
sungai tersebut yaitu di perbatasan antara 
Kecamatan Buayan dan Puring, 
perbatasan antara Kecamatan Klirong dan 
Buluspesantren serta bagian timur 





a. Model run-up gelombang tsunami 
dibuat dengan menggunakan metode 
Berrymen menunjukkan sejauh apa 
jangkauan gelombang tsunami akan 
melanda daratan dengan titik awal 
garis pantai masuk ke daratan dengan 
jarak tertentu sesuai dengan hasil 
pemodelan, dengan titik terjauh 
mencapai 3.300 m di Kecamatan 
Buayan. 
b. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa 
sebagian besar jalaran gelombang 
hanya menjangkau di dekat garis 
pantai dan daerah persawahan, kecuali 
di sekitar area muara sungai dimana 
jalaran gelombang tsunami dari 
pemodelan menjangkau lebih jauh ke 
daratan dikarenakan koefisien 
kekasaran permukaan lahan dan 
kemiringan lereng yang kecil. 
c. Tingkat risiko terhadap bencana 
tsunami hasil penggabungan peta 
bahaya dan kerentanan sosial 
menunjukkan daerah yang memiliki 
risiko dari sedang hingga sangat tinggi 
berada di sepanjang garis pantai 
daerah kajian hingga menjangkau 
daerah persawahan dan daerah di 
sekitar sungai yang jauh dari garis 
pantai, seperti daerah sungai di 
perbatasan antara Kecamatan Buayan 
dan Puring, perbatasan antara 
Kecamatan Klirong dan 
Buluspesantren serta bagian timur 
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Kecamatan Mirit yang berbatasan 
dengan Kabupaten Purworejo. 
5. SARAN 
a. Data yang digunakan untuk parameter 
kerentanan sosial sebaiknya 
menggunakan data pada tahun dan 
dari instansi yang sama sehingga tidak 
terjadi perbedaan dalam standar 
pengambilan data dari instansi yang 
berbeda. 
b. Penelitian dapat dilengkapi dengan 
penentuan akses jalur evakuasi dan 
titik evakuasi di daerah dengan risiko 
tsunami sehingga dapat memberi 
solusi untuk masyarakat agar dapat 
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